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DaimlerChrysler AG D r . Fischer 

09.09.2002 



Verfahren zur Bestimmung einer Luf taufwandsanderung 
fur einen Verbrennungsmotor 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung einer 
Luf taufwandsanderung fur einen Verbrennungsmotor. 

In der Of f enlegungsschrif t DE 199 34 508 Al ist ein Verfahren 
zur Abgasruckfuhrsteuerung beschrieben, bei dem eine Sollab- 
gasruckfuhrmenge auf der Basis von Motorlast, Motordrehmoment 
und Luftdruck erfaSt wird, eine Istabgasruckfiihrmenge sowie 
die Offnungs- und die SchlieJSbewegung einer Drosselklappe 
sensorisch erfaSt werden, und ein Abgasruckfuhrsteuerventil 
in Abhangigkeit von der Differenz zwischen Ist- und Sollab- 
gasruckfuhrmenge und einem Drosselklappenof fnungssignal sowie 
einem DrosselklappenschlieSsignal und dem jeweils zugehorigen 
Luftdruck betatigt wird. Die sensorische Erfassung der Abgas- 
riickfuhrmenge erfolgt durch Dif f erenzdruckmessung mittels 
eines Dif f erenzdrucksensors an einer Drosselof fnung, die in 
einer zugehorigen Abgasruckfiihrleitung vorgesehen ist. 

Fur den Einsatz einer Abgasruckf uhrregelung bzw. -steuerung 
ist es erforderlich, die Istabgasriickfuhrmenge zu moglichst 
jedem Zeitpunkt bzw. Motorbetriebszustand und insbesondere 
bei sich andernder Temperatur und sich andemdem Luftdruck 
der Umgebung, welcher ublicherweise das Frischgas bzw. die 
Frischluft fur den Verbrennungsmotor entnommen wird, zu 
kennen. 1st die Istabgasruckfuhrmenge bekannt, so kann die 
Abgasruckf iihrrate bzw. die Sollabgasruckfuhrmenge auf einen 
geeignete Sollabgasruckfuhrmenge bzw. -rate eingeregelt 
werden. Die in den oder die Brennraume des Verbrennungsmotors 
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eingespeiste Frischgasmenge kann z.B. iiber eine Heissfilm- 
Luftmassenmesser (HFM) bzw. -sensor in einem Frischgassaug- 
rohr bzw. Ansaugtrakt gemessen werden. Die gesamte, in den 
Oder die Verbrennungsmotorbrennraume im Motorbetrieb einge- 
speiste Gasgemischmenge kann ausgehend von einer z.B. vorab 
an einem Pruf stand erraittelten Ref erenzgasgemischmenge bzw. 
einer entsprechenden Kennlinie bzw. einem entsprechenden 
Kennfeld unter Beriicksichtigung des aktuellen Drucks und der 
aktuellen Temperatur im Ansaugtrakt ermittelt werden. Alter- 
nativ kann die Gasgemischmenge auch unter Verwendung der 
idealen Gasgleichung rechnerisch aus dem Luftaufwand ermit- 
telt werden. Die Istabgasruckfiihrmenge kann durch Differenz- 
bildung aus der in den Verbrennungsmotor eingespeisten Gasge- 
mischmenge und der Frischgasmenge ermittelt werden. Diese 
Istabgasruckfiihrmenge kann dann mittels einer Abgasruckfuhr- 
regelung bzw. -steuerung auf eine Sollabgasriickfuhrmenge 
eingeregelt werden. 

Der Luftaufwand ist ein Mafi fur die dem Verbrennungsmotor 
zugefuhrte gasformige Frischladung bzw. Gasmenge . Der Luft- 
aufwand ist definiert als das Verhaltnis von Ladungseinsatz 
bzw. zugefiihrter Gasmenge zu theoretischer Ladung bzw. der 
theoretisch zufiihrbaren Gasmenge je Arbeitsspiel . Der Luft- 
aufwand ist also das Verhaltnis von gesamter zugefiihrter 
Frischladung je Arbeitsspiel zur Frischladung beim Fullen des 
geometrischen Hubraumes des Verbrennungsmotors mit Luft bzw. 
Gemisch vom Umgebungszustand, bei nicht aufgeladenem Motor 
bzw. vom Zustand hinter einem Verdichter bzw. Turbolader oder 
einem Ladeliif tkiihler bei Verbrennungsmotoren mit Auf ladung. 
Fur den Betrieb mit Abgasriickfiihrung ist der Luftaufwand 
definiert als das Verhaltnis von gesamter zugefiihrter Gasge- 
mischmenge je Arbeitsspiel zur Gasgemischmenge beim Fullen 
des geometrischen Hubraums des Verbrennungsmotors mit Gasge- 
misch vom Zustand nach Zumischung durch die Abgasriickfiihrung. 

Der Begriff „Menge" wird vorliegend der Einfachheit halber 
umfassend zur Bezeichnung einer mengenindikativen physikali- 
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schen GroSe gebraucht, wie beispielsweise fur die Masse oder 
die Mengen- oder Massenrate an riickgef iihrtem Abgas bzw. an 
dem Verbrennungsmotor eingespeistem Gasgemisch oder Frisch- 
gas. Der Luftaufwand wird auch als Schluckvermogen des Motors 
bezeichnet . 

Da der Luftaufwand des Verbrennungsmotors aus Messwerten bzw. 
mittels entsprechender Sensoren bestimmt wird, kann eine 
Luftaufwandsanderung durch eine physikalische Anderung 
und/oder durch ein falsches Sensorsignal hervorgeruf en wer- 
den. Verandert sich beispielsweise das Bezugsniveau einer 
Messung, z.B. der Nullpunkt bzw. eine Kennlinie eines Sensors 
bzw. eines Messgerats, iiber einen langeren Zeitraum und ohne 
ersichtliche auSere Einfliisse so spricht man von Drift- bzw. 
von einem driftenden Sensorsignal. Ein driftendes Sensorsig- 
nal kann nun f alschlicherweise als physikalisch hervorgeruf e- 
ne Luftaufwandsanderung interpretiert werden. 

Es ist Aufgabe der Erf indung ein , Verf ahren zur moglichst 
genauen Bestimmung einer Luftaufwandsanderung zu schaffen. Es 
ist weiterhin Aufgabe der Erfindung, eine Verwendung des 
erfindungsgemaSen Verfahrens zur Bestimmung der Abgasriick- 
fiihrmenge fur einen Verbrennungsmotor mit Abgasruckfuhrung zu 
schaffen. 

Die Aufgabe wird durch die unabhangigen Patentanspriiche 
gelost . 

Bei dem erf indung sgemaBen Verf ahren wird vorab ein Referenz- 
luftaufwand ermittelt. Zusatzlich werden ein erster aktueller 
Luftaufwand aus einem ersten Messwert und ein zweiter aktuel- 
ler Luftaufwand aus einem zweiten Messwert ermittelt. Erfin- 
dungsgemaS wird der erste Messwert bei einer Drehzahl ermit- 
telt, bei der sich eine Anderung der Stromungsverluste im 
Ansaugtrakt nur geringformig auf den Luftaufwand auswirkt. 
Bei dieser niedrigen Drehzahl wirken sich Anderungen in den 
Stromungsverlusten nur geringformig auf den Luftaufwand aus 
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und demzufolge entspricht die erkannte Abweichung vom Refe- 
renzluftaufwand beim ersten Messwert hauptsachlich einem 
Sensorfehler bzw. einem fehlerhaft ermittelten Signal. Der 
zweite Messwert wird bei einer Drehzahl ermittelt, die ober- 
halb der Drehzahl fur den ersten Messwert liegt und bei der 
sich auch eine Anderung der Str6mungsverluste auf den Luft- 
aufwand auswirkt. Die erkannte Abweichung vom Ref erenzluf t- 
aufwand des zweiten Messwert beinhaltet somit sowohl eine 
physikalische Anderung als auch eine durch einen Sensorfehler 
hervorgerufene Anderung des Luf tauf wands . Aus den Messwerten 
werden ein erster und ein zweiter aktueller Luftaufwand 
ermittelt. Erf indungsgemaJS wird der zweite aktuelle Luftauf- 
wand mittels des ersten aktuellen Luf tauf wands korrigiert, da 
dieser einen Sensorfehler beinhalten kann, welcher als seine 
Abweichung vom Ref erenzluf taufwand gegeben ist. Aus diesem 
zweiten, nun korrigierten aktuellen Luftaufwand und dem 
Ref erenzluf tauf wand kann nun die physikalische Luf tauf wands - 
anderung bestimmt werden. 

Das erfindungsgemafie Verfahren kann vorteilhaf terweise in 
einem ublicherweise vorhandenen und einem Verbrennungsmotor 
bzw. Kraf tfahrzeug zugeordneten Steuergerat implementiert 
werden. Durch die Bearbeitung der Sensorsignale kann eine 
hohere Genauigkeit des berechneten Luf tauf wands bzw. der 
berechneten Luf tauf wandsanderung erreicht werden. Die hohe 
Genauigkeit des berechneten Luftaufwands fiihrt zu einer 
genaueren und somit verbesserten Regelung/Steuerung der 
Abgasruhrmenge und der Abgasruckfuhrrate . Da Sensorfehler 
erfasst und berucksichtigt werden konnen, konnen preiswertere 
Sensoren bzw. Messgerate eingesetzt werden. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben 
sich aus den Unteranspriichen und den anhand der Zeichnung 
nachfolgend dargestellten Ausfuhrungsbeispielen. Hierbei 
zeigen: 
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Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Verbrennungsmo- 
tors mit einem Ansaugtrakt und einem Abgastrakt und 

Fig. 2 eine graphische Darstellung einer Bestitnmung von 
Messpunkten zur Ermittlung einer Luf taufwandsande- 
rung. 

Die Fig. 1 zeigt einen Verbrennungsmotor 1 mit einem Ansaug- 
trakt 4 fur ein Frischgas bzw. fur Luft, einen Abgastrakt 5 
und eine Abgasruckfiihrung 8, bei welchem die Abgasruckfiihrra- 
te/-menge geregelt bzw. gesteuert werden soil. Die Ermittlung 
der Istabgasruckfuhrmenge kann uber eine Bestimmung einer 
Luftaufwandsanderung erfolgen. Hierdurch ist vorteilhaf ter- 
weise eine genaue Bestimmung der Luftaufwandsanderung mog- 
lich. Fur die Bestimmung der Luftaufwandsanderung wird vor- 
zugsweise das erf indungsgemaSe Verfahren eingesetzt. 

Der Verbrennungsmotor 1 ist mit einer Antriebswelle 2 gekop- 
pelt, uber welche iiblicherweise Antriebsrader eines Kraft - 
fahrzeugs angetrieben werden. Im Ansaugtakt 4 und im Abgas- 
trakt 5 ist vorzugsweise ein Abgas turbo lader 3 angeordnet . 
Ein nicht naher bezeichneter Verdichter des Abgasturboladers 
3 ist im Ansaugtrakt 4 angeordnet und eine nicht naher be- 
zeichnete Abgasturbine des Abgasturboladers 3 ist im Abgas- 
trakt 5 vorgesehen. Stromab des Verdichters des Abgasturbola- 
ders 3 befindet sich im Ansaugtrakt 4 bevorzugterweise ein 
Ladeluftkuhler 7. Der Abgastrakt 5 ist uber eine Abgasruck- 
fiihrung 8 mit dem Ansaugtrakt 4 stromab des Ladeluf tkiihlers 9 
verbunden. In der Abgasriickfuhrung 8 sind vorzugsweise ein 
weiterer Kiihler 9 und ein Abgasruckfuhrventil 10 vorgesehen. 
Das Abgasruckfuhrventil 10 ist vorzugsweise stromab des 
Kuhlers 9 in der Abgasruckfuhrung 8 angeordnet. 

Dem Verbrennungsmotor wird eine Gasgemischmenge m^ und eine 
Kraftstoffmenge micraftstoff zugef uhrt . Die Gasgemischmenge mse m 
setzt sich aus einer Frischgasmenge bzw. einer Luftmenge m Luft 
und einer ruckgefuhrten Abgasmenge m AGI ; zusammen. Die restli- 



P801531/DE/1 



che Abgasmenge tiWjas wird uber die Abgasturbine des Abgastur- 
boladers 3 einer nicht dargestellten Abgasanlage zugefuhrt. 

Die Frischgasmenge m Luft wird uber einen stromauf des Verdich- 
ters des Abgasturboladers 3 im Ansaugtrakt 4 angeordneten 
Sensor 6, vorzugsweise, ein HeiSf ilm-Luf tmassenmesser (HFM) , 
gemessen. Stromab des Ladeluf tkuhlers 7 befindet sich im 
Ansaugtrakt 4 vorzugsweise eine weitere Messstelle 11, an der 
uber entsprechende, nicht dargestellte Sensoren Temperatur 
und Druck des Frischgases ermittelt werden konnen. 

Bei geschlossener Abgasruhrung ergibt sich der Luftaufwand r] 
rechnerisch unter Verwendung der idealen der Gasgleichung 
bezogen auf die Messstelle 11 wie folgt: 

^ m Luft 'T*R 

wobei die Frischgasmenge m Luft uber den Sensor 6 imd die 
Temperatur T und der Druck p viber nicht dargestellte Sensoren 
an der Messstelle 11 bekannt sind. R ist die individuelle 
Gaskonstante und V h stellt das Hubvolumen dar. Die obige 
Gleichung wird auch als Luf taufwandsgleichung bezeichnet. 

Bei dem erf indungsgemafien Verfahren wird vorab ein Referenz- 
luftaufwand ermittelt. Dieser Ref erenzluf taufwand kann bei- 
spielsweise eine Beschreibung des Luftaufwands eines Refe- 
renzmotors sein, welche in Form einer Kennlinie bzw. eines 
Kennfelds und/oder eines Simulationsmodells vorliegt, dass 
abhangig von einer Drehzahl und einer Last ist, wobei die 
Last vorzugsweise durch eine Einspritzmenge gegeben ist. Die 
Ermittlung des Ref erenzluf tauf wands erfolgt vorzugsweise im 
Versuch und/oder auf einem Motorpriif stand vor Einbau eines 
Verbrennungsmotors an seinem Verbrauchsort , insbesondere in 
einem Kraf tf ahrzeug. Bei der Ermittlung des Ref erenzluf tauf - 
wands ist die Abgasriickfuhrung 8 deaktiviert und die Gasge- 
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mischmenge m^ entspricht der eingespeisten Prischgasmenge 
m LU f t . 

Mit dem erfindungsgemaEen Verfahren kann nun eine verbren- 
nungsmotorindividuelle und lauf zeitabhangige Anderung des 
Luftaufwands gegenuber dem Ref erenzluf taufwand bestimmt 
werden. Diese Bestimmung der Luf taufwandsanderung erfolgt 
uber eine beliebige Anzahl von Lern- bzw. Messpunkten. An 
diesen Messpunkten werden Messwerte, insbesondere der Frisch- 
gasmasse m Luft , bestimmt, aus denen je ein aktueller Luf tauf- 
wand ermittelt wird. An einem Messpunkt wird der Verbren- 
nungsmotor mit deaktivierter Abgasruckfiihrung und vorzugswei- 
se in einem stationaren Zustand betrieben. 

Urn unterscheiden zu k6nnen, ob die iiber die obige Gleichung 
ermittelte Luf taufwandsanderung physikalisch bedingt ist oder 
auf einem Sensorfehler beruht, wird in einem weiteren Verfah- 
rensschritt der Sensorfehler ermittelt. Die folgende Glei- 
chung, welche auf der Bernoulli -Gleichung basiert, zeigt die 
physikalischen Zusammenhange bei Stromungsverlusten in einer 
Stromrohre wie beispielsweise dem Ansaugtrakt 4. 

Ap = C.H-v 2 , 
2 

wobei die Anderung des dynamischen Drucks bzw. des Staudrucks 
Ap proportional zu einer Anderung des Luftaufwands Ar\ ist, 
und eine Geschwindigkeit v der Frischgasmenge proportional zu 
einer Drehzahl n des Verbrennungsmotors ist. Bei der Konstan- 
ten C handelt es sich urn einen Widerstandsbeiwert , welcher 
dimensionslos ist. Bei dem Wert p handelt es sich urn die 
Dichte des Frischgases im Ansaugtrakt 4. Die Stromungsverlus- 
te bzw. der durch sie hervorgeruf ene Druckverlust sind gemaE 
obiger Gleichung, auch Stromungsverlustgleichung genannt, 
proportional zum Quadrat der Motordrehzahl n. Da die Str6- 
mungsverluste ebenfalls proportional zur Luf taufwandsanderung 
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sind, folgt hieraus, dass die Luf taufwandsanderung ebenfalls 
proportional zum Quadrat der Motordrehzahl n ist. 

In einem ersten Drehzahlbereich mit niedrigen 
Motordrehzahlen n wirken sich demnach Anderungen in den 
Str6mungsverlusten nur geringfugig auf den Luf tauf wand aus . 
Ein fur eine Drehzahl n in dem ersten Drehzahlbereich ermit- 
telter und vom Ref erenzluf taufwand abweichender Luftaufwand 
kann daher nur auf einem Sensorfehler beruhen, da gemaB der 
herrschenden, physikalischen GesetzmaSigkeiten (siehe Stro- 
mungsverlustgleichung) keine bzw.. nur eine vernachlassigbar 
kleine Luf taufwandsanderung eintreten diirfte. Da der Sensor- 
fehler nun bekannt ist, kann er bei der Ermittlung von Luft- 
aufwandsanderungen bei hdheren Drehzahlen berucksichtigt 
werden . 

Bei dem erf indungsgemafien Verfahren wird der gesamte Dreh- 
zahlbereich des Verbrennungsmotors in einen ersten Drehzahl- 
bereich und in einen zweiten Drehzahlbereich aufgeteilt. Fur 
den ersten Drehzahlbereich wird angenommen, dass sich eine 
Anderung der Stromungsverluste im Ansaugtrakt 4 hochstens 
geringfugig auf den Luftaufwand auswirkt. Der zweite Dreh- 
zahlbereich liegt drehzahlmaSig oberhalb des ersten Drehzahl - 
bereichs. An einem ersten Messpunkt, bestimmt durch eine 
erste Drehzahl in dem ersten Drehzahlbereich und eine erste 
Kraft stoffmenge bzw. ein erstes Drehmoment, wird ein erster 
Messwert ermittelt. Bei diesem Messwert handelt es sich um 
die aktuellen Frischgasmenge m Luft , aus welcher mittels einer 
aktuell gemessenen Temperatur und einem aktuell gemessenen 
Druck, beispielsweise an einer Messstelle 11 der Fig. 1, ein 
erster aktueller Luftaufwand berechnet wird. 

Fig. 2 zeigt eine graphische Darstellung einer Bestimmung von 
Messpunkten zur Ermittlung einer Luf taufwandsanderung in Form 
eines motorischen Kennfeldes iiber Drehzahl n und Drehmoment M 
bzw. Kraftstoffmenge niKraftstoff. Eine Grenzdrehzahl nG renz mar- 
kiert den Ubergang vom ersten Drehzahlbereich zum zweiten 
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Drehzahlbereich mittels einer „fett« dargestellten Linie, 
welche parallel zur Ordinate verlauf t . Bei der gestrichelten 
Linie in der Fig. 2 handelt es sich urn eine Volllastkurve . 
Bei dem ersten Messpunkt, von dem ausgehend der erste aktuel- 
le Luftaufwand ermittelt wird, kann es sich beispielsweise urn 
den Messpunkt Ml, aber auch urn den Messpunkt LI handeln. Hat 
sich der ausgehend von diesen Messpunkten ermittelte Luftauf- 
wand gegenuber dem Ref erenzluf taufwand verandert, so wird 
diese Anderung als eine von einem Sensorfehler hervorgeruf ene 
Anderung klassif iziert . 

In einem weiteren Verf ahrensschritt wird in dem zweiten 
Drehzahlbereich an einem zweiten Messpunkt M2 bzw. L2 ein 
zweiter Messwert ermittelt. Aus dem zweiten Messwert wird 
unter Berucksichtigung einer aktuellen Frischgasgemischmenge 
mi,uft/ einer aktuellen Temperatur und einem aktuellen Druck 
ein zweiter aktueller Luftaufwand ermittelt. Eine Anderung 
des zweiten aktuellen Luftauf wands gegenuber dem Referenz- 
luftaufwand kann in diesem Drehzahlbereich in einen physika- 
lischen Anteil und einen sensorf ehlerbedingten Anteil sepa- 
riert werden, da der durch einen Sensorfehler bedingte Anteil 
bereits aus dem ersten Messpunkt Ml bzw. LI und dem zugehori- 
gen ersten aktuellen Luftaufwand bekannt ist. Der zweite 
aktuelle Luftaufwand wird unter Berucksichtigung des ermit- 
telten ersten aktuellen Luftauf wands korrigiert. Der zweite 
aktuelle Luftaufwand wird also urn den Mess- bzw. Sensorfehler 
bereinigt und die Luf taufwandsanderung wird aus dem Ref erenz- 
luf taufwand und dem nun korrigierten zweiten aktuellen Luft- 
aufwand bestimmt. 



Der zweite Messwert fur den zweiten aktuellen Luftaufwand 
wird vorzugsweise an einem zweiten Messpunkt genommen, an dem 
die Frischgasmenge m Luft der Frischgasmenge am ersten Mess- 
punkt entspricht. Unter Bezugnahme auf die Fig. 2 liegen die 
Messpunkte Ml und M2 bzw. LI und L2 auf einer Linie gleicher 
Frischgasmenge bzw. Luftmasse je Messpunktepaar , gekennzeich- 
net durch die durchgezogenen Linien mit negativer Steigung. 
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Diese Linien konnen auch als Iso-Linien bezeichnet werden. Urn 
von dem ersten Messpunkt Ml zu dem zweiten Messpunkt M2 zu 
gelangen, wird beispielsweise gedanklich auf der diesem 
Messpunkt zugeordneten Iso-Linie gleicher Luftmasse m Luft 
entlang gefahren. Ober die vorhandene Beschreibung des Refe- 
renzauf wands , beispielsweise in Form eines Kennfelds, k6nnen 
nun bei gleicher Drehzahl wie am Messpunkt M2 beliebige 
weitere Messpunkte M3 und M4 erschlossen werden, von denen 
ausgehend entsprechende Luf taufwandsanderungen ermittelt und 
urn den aus dem Messpunkt Ml bekannten Sensorfehler bereinigt 
werden, da zwischen Sensorfehler bzw. Sensorabweichung und 
Luf tauf wandsanderung unterschieden werden kann. Ausgehend vom 
aktuellen Luftaufwand am Messpunkt M2 kann direkt auf den 
aktuellen Luftaufwand am Messpunkt M3 bzw. M4 geschlossen 
werden. Dies folgt insbesondere daraus, dass die Lastabhan- 
gigkeit des Luf tauf wands erhalten bleibt, also aus dem Refe- 
renzkennfeld entnommeh werden kann, und groStenteils lauf- 
zeit- und motortypunabhangig ist. Auch an einem Messpunkt M4, 
dem kein erster Messpunkt im ersten Drehzahlbereich zur 
Sensorfehlerbestimmung zugeordnet werden kann, der auf einer 
Iso-Linie mit gleicher Frischgasmenge m Luft wie der Messpunkt 
M4 liegt, kann vorteilhaf terweise dergestalt der Sensorfehler 
bzw. Messfehler, namlich der ermittelte Fehler am Messpunkt 
Ml, bei der Ermittlung des dem Messpunkt M4 entsprechenden 
Luf tauf wands be rucks ichtigt werden. 

Vorteilhafterweise konnen die Messpunkte in beliebiger Rei- 
henfolge angefahren werden. Es ist eine beliebige Anzahl von 
Messpunkten denkbar. Fur die Bestimmung einer Luftaufwandsan- 
derung an Messpunkten, die zwischen einzelnen Messpunkten 
liegen, fur die die Messwerte bereits ermittelt worden sind, 
konnen die entsprechenden Messwerte durch Interpolation 
bestimmt werden. Messpunkte Kl im ersten Drehzahlbereich, die 
im zweiten Drehzahlbereich keinen zweiten Messpunkt auf einer 
gemeinsamen Iso-Kennlinie gleicher LuftmaSe m Luft aufweisen, 
werden vorzugsweise ebenfalls in einer Interpolationsberech- 
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nung berucksichtigt , da am Messpunkt Kl kein physikalischer 
Betrag zu einer Luf tauf wandsanderung zu erwarten ist. 

Ein Messpunkt N2, der im zweiten Drehzahlbereich liegt und 
dem kein entsprechender Messpunkt im ersten Drehzahlbereich 
zugeordnet werden kann, der auf einer gemeinsamen Iso-Linie 
mit gleicher Luftmasse m Luft mit dem zweiten Messpunkt N2 
liegt, wird vorzugsweise ebenfalls in den Inter- bzw. Extra - 
polationsrechnungen berucksichtigt. Dies kann deshalb erfol- 
gen, da bei entsprechender Auswahl der Messpunkte im zweiten 
Drehzahlbereich, welche jeweils auf gemeinsamen Iso-Linien 
mit Messpunkten des ersten Drehzahlbereichs liegen, geniigend 
Stutzstellen fur die Berechnung eines Sensorf ehlers bei einem 
Messpunkt N2 vorhanden sind, so dass eventuelle Sensorf ehler. 
auch bei einer dem Messpunkt N2 entsprechenden Luf tauf wands- 
anderung berucksichtigt werden k6nnen. Mit dem Messpunkt M4 
ist ein Sensorfehler bei einem hohen Frischluf tmassenstrom 
bekannt und somit ist eine Berechnung, insbesondere eine 
Extrapolationsberechnung, des Sensorf ehlers an einem Mess- 
punkt N2 in guter Approximation mfiglich. Vorteilhaf terweise 
kann die Ermittlung der physikalisch bedingten Luf taufwands- 
anderung auf diese Weise auch in Bereichen hoher Drehzahl 
erfolgen. 

Betriebs- oder Umweltbedingungen wie beispielsweise Hdhe- und 
Umgebungsdruck, werden vorzugsweise bei der Ermittlung der 
Luf tauf wandsanderung berucksichtigt. Diese Be rucks ichtigung 
kann beispielsweise dadurch erfolgen, dass in Abhangigkeit 
von den Betriebs- bzw. Umgebungsbedingungen die Beschreibung 
des Re ferenz luf tauf wands, vorzugsweise ein Kennfeld, an die 
veranderten Bedingungen angepafit wird. Eine Anpassung kann 
unter anderem dadurch erfolgen, dass in einem Steuergerat fur 
unterschiedliche Betriebs- bzw. Umgebungsbedingungen ver- 
schiedene Ref erenzluf taufwandsbeschreibungen hinterlegt sind 
und dass in Abhangigkeit von den Betriebs- bzw. Umgebungsbe- 
dingungen zwischen diesen Beschreibungen hin und her geschal- 
tet und/oder gleitend interpoliert werden kann. 
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Alternativ kann die beschriebene Zuordnung der Messpunkte Ml 
und M2 bzw. LI und L2 bei vorzugsweise gleicher Luftmasse bei 
variierenden Betriebs- bzw. Umgebungsbedingungen, beispiels- 
weise bei variierender Hohe, derart erfolgen, dass iiber eine 
Korrekturfunktion, die bevorzugterweise vom Umgebungsdruck 
abhangig ist, die Lage des jeweiligen Messpunktes M2 bzw. L2 
in bezug auf Kraf tstof fmenge mKraftstoff bzw. Moment M verscho- 
ben wird. 

Das erf indungsgemafie Verfahren kann zur Bestimmung einer 
Abgasruckfuhrmenge fur einen Verbrennungsmotor mit Abgasruck- 
fuhrung eingesetzt werden. Hierbei kann aus einem ursprungli- 
chen Ref erenzluf taufwand und der mittels des erf indungsgema- 
Een Verfahrens bestimmten Luf tauf wandsanderung ein aktuali- 
sierter Ref erenzluf taufwand ermittelt werden. Aus diesem 
aktualisierten Ref erenzluf taufwand kann wiederum eine Refe- 
renzgasmenge ermittelt werden. Diese Ref erenzgasmenge kann 
nun zur Ermittlung einer aktuellen, in den Motor eingespeis- 
ten Gasgemischmenge mittels einer aktuellen Gasgemischtempe- 
ratur und einem aktuellen Gasgemischdruck herangezogen wer- 
den, welche durch entsprechende Messungen und/oder Berechnxin- 
gen ermittelt werden konnen. Die aktuelle Abgasruckf uhrmenge 
kann dann anhand der Differenz zwischen der aktuellen Gasge- 
mischmenge und einem gemessenen Frischgasanteil am aktuellen 
Gasgemisch ermittelt werden. Alternativ bzw. zusatzlich kann 
die aktuelle Gasgemischmenge auch aus einem aktuellen Luft- 
aufwand, dem aktuellen Druck und der aktuellen Tempera tur des 
Gasgemisches ermittelt werden. Hierbei wird der aktuelle 
Luftaufwand ausgehend von der mittels des erf indungsgemaSen 
Verfahrens bestimmten aktuellen Luf tauf wandsanderung und 
einem Ref erenzluf tauf wand, welcher beispielsweise in Form 
eines Kennfeldes in einem Steuergerat hinterlegt ist, ermit- 
telt. 
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DaimlerChrysler AG Dr. Fischer 

09.09.2002 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bestimmung einer Luftaufwandsanderung fur 
einen Verbrennungsmotor , 

gekennzeichnet durch folgende Schrit- 
te , 

- ein Vorab-Ermitteln eines Ref erenzluf tauf wands , 

- ein Ermitteln eines ersten aktuellen Luftaufwands aus 
einem ersten Messwert an einem ersten Messpunkt (Ml, LI) 
in einem ersten Drehzahlbereich, in dem sich eine Ande- 
rung der Stromungsverluste in einem Ansaugtrakt nur ge- 
ringfiigig auf den Luf tauf wand auswirkt, 

- ein Ermitteln eines zweiten aktuellen Luftaufwands aus 
einem zweiten Messwert an einem zweiten Messpunkt (M2, 
L2) in einem zweiten Drehzahlbereich, der drehzahlmaEig 
oberhalb des ersten Drehzahlbereichs liegt, 
. - ein Korrigieren des zweiten aktuellen Luftaufwands mit- 

tels des ersten aktuellen Luftaufwands und 

- ein Bestimmen der Luftaufwandsanderung aus dem Refe- 
renz luf tauf wand und dem korrigierten zweiten aktuellen 
Luf tauf wand. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
25 dass der zweite Messwert bei gleicher Frischgasmenge wie 

der ersten Messwert ermittelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
30 dass sich der Verbrennungsmotor bei der Ermittlung eines 
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Messwerts in einem stationaren Zustand befindet. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass vor der Ermittlung eines Messwerts eine Abgasruck- 

fuhrung deaktiviert wird. 

5 . Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass aus einem Messwert aus einem aktuellen Druck (p) und 
einer aktuellen Temperatur (t) im Ansaugtrakt (4) ein ak- 
tueller Luftaufwand (r|) errechnet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass der Luftaufwand bzw. die Luf tauf wandsanderung zwi- 
schen zwei Messpunkten durch Interpolation bzw. Extrapo- 
lation ermittelt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass beim Ermitteln der Messwerte Betriebs- und/oder Um- 

gebungsbedingungen berucksichtigt werden. 

8. Verwendung eines Verfahrens zur Bestimmung einer Luf tauf - 
wandsanderung nach einem der vorhergehenden Anspruche zur 
Bestimmung einer Abgasruckfuhrmenge fur einen Verbren- 
nungsmotor mit Abgasriickf uhrung, wobei 

- aus einem urspriinglichen Referenzluf tauf wand und der 
Luf tauf wandsanderung ein aktualisierter Referenzluf tauf - 
wand ermittelt wird und aus dem aktualisierten Referenz- 
luftaufwand eine Ref erenzgasmenge ermittelt wird, 

- eine aktuelle Gasgemischmenge mittels einer aktuellen 
Temperatur und einem aktuellen Druck aus der Ref erenzgas- 
menge ermittelt wird, 

- ein Frischgasanteil am aktuellen Gasgemisch ermittelt 
wird und 
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- eine aktuelle Abgasruckfuhrmenge anhand der Differenz 
zwischen der aktuellen Gasgemischmenge und dem Frischgas- 
anteil ermittelt wird. 

9. Verwendung eines Verfahrens zur Bestimmung einer Luftauf- 
wandsanderung nach einem der vorhergehenden Anspruche zur 
Bestimmung einer Abgasruckf uhrmenge fur einen Verbren- 
nungsmotor mit Abgasruckfiihrung, wobei 

- aus einem Ref erenzluf tauf wand und der Luf tauf wandsande- 
rung ein aktueller Luftaufwand ermittelt wird, 

- eine aktuelle Gasgemischmenge aus dem aktuellen Luft- 
aufwand, einem aktuellen Druck und einer aktuellen Tempe- 
ratur ermittelt wird, 

- ein Frischgasanteil am aktuellen Gasgemisch ermittelt 
wird und 

- eine aktuelle Abgasruckfuhrmenge anhand der Differenz 
zwischen der aktuellen Gasgemischmenge und dem Frischgas- 
anteil ermittelt wird. 
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Dr. Fischer 



09.09.2002 



Zusammenf assun g 



Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zur Bestimmung einer 
Luf taufwandsanderung fur einen Verbrennungsmotor , wobei ein 
Ref erenzluf taufwand vorab ermittelt wird, ein erster aktuel- 
ler Luf taufwand, welcher einem Sensorfehler entspricht,. an 
einem ersten Messpunkt (Ml, LI) in einem ersten Drehzahlbe- 
reich ermittelt wird, in dem sich eine Anderung der Stro- 
mungsverluste in einem Ansaugtrakt nur geringfiigig auf den 
Luf taufwand auswirkt, ein zweiter aktueller Luf taufwand an 
einem zweiten Messpunkt (M2, L2) in einem zweiten Drehzahlbe 
reich ermittelt wird, der drehzahlmaSig oberhalb des ersten 
Drehzahlbereichs liegt, der zweite aktuelle Luftaufwand. 
mittels des ersten aktuellen Luftaufwands korrigiert wird, 
und die Luf taufwandsanderung aus dem Ref erenzluf taufwand und 
dem korrigierten zweiten aktuellen Luftaufwand bestimmt wird 
Das erf indungsgemafie Verfahren wird vorzugsweise bei einer 
Steuerung/Regelung einer Abgasruckfuhrrate eingesetzt. 



(Fig. 2) 



